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基于 REM 分 析 模 型 的 结构 动态 特性 
模糊 优化 算法 研究 及 应 用 * 


唐 冰 松 ， 韩 晓 林 
(东南 大 学 工程 力学 系 ， 南 京 210096) 


摘 要: 本 文 基于 回归 预报 统计 分 析 模型 (RFM) 与 多 元 多 项 式 的 特点 和 性 质 ， 对 结构 优化 目标 参数 引入 
模糊 因素 ， 提 出 了 一 个 结构 动态 特性 模糊 优化 算法 .该 算法 从 理论 上 给 出 了 结构 目标 参数 模糊 优 
化 的 数学 准则 并 给 予 了 证 明 ， 本文 定量 地 研究 了 某 钢 桥架 结构 模 态 参数 与 边界 连接 参数 之 间 的 关 
系 并 利用 该 算法 对 该 钢 析 架 结构 的 模 态 参数 进行 模糊 优化 ， 通 过 数 什 计 算 ， 对 优化 结果 进行 数值 
验证 .验证 结果 表明 ， 该 算法 在 解决 结构 参数 模糊 优化 问题 时 ， 具 有 一 定 的 可 行 性 和 适用 性 . 
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分 类 号 : AMS(2000) 65E05 中 图 分 类 号 : 0242.2; 0327 文献 标识 码 : A 
1 引言 


结构 优化 设计 的 目的 在 于 寻求 既 安 全 又 经 济 的 结构 形式 . 设计 者 如 若 突 破 自 己 的 设计 经 
验 ， 设 计 出 理想 中 的 结构 形式 ， 优 化 是 一 个 很 有 价值 的 工具 . 结构 优化 通常 是 求解 具有 约束 条 
件 的 结构 ， 以 获得 该 结构 最 佳 的 静 力 和 动力 特征 的 参数 解 . 集 计算 力学 、 数 学 规划 、 计 算 机 科 
学 以 及 其 它 工程 科 学 于 一 体 的 结构 优化 设计 是 现代 结构 设计 重要 的 方向 ， 它 为 人 们 长 期 追求 最 
优 结构 ， 尤 其 是 新 型 结构 提供 了 一 个 非常 好 的 工具 ， 成 为 近代 设计 方法 之 一 . 

目前 ， 结 构 优 化 设计 的 应 用 领域 已 经 从 航空 航天 扩展 到 船舶 、 桥 梁 、 水 利 、 建 筑 工程 、 精 
密 仪器 等 多 个 领域 . 解决 的 问题 从 减轻 结构 重量 扩展 到 降低 应 力 水 平 ， 改 进 结构 性 能 和 提高 
安全 寿命 等 方面 ，Gates 等 对 航天 器 中 的 丁字 型 托 架 和 内 有 肋 板 ， 外 有 撑 架 的 柱 形 三 维 壳 体 
结构 进行 了 形状 优化 ， 关 振 群 和 顾 元 宪 等 四 人 用 微机 辅助 优化 系统 (MCADS) 进行 了 平面 模板 
的 开 孔 形状 优化 ， 波 纹 管 和 膨胀 节 的 连接 及 其 形状 优化 ,优化 指标 已 由 低级 向 高 级 转变 ， 由 
静 力 向 动力 转变 . PEEB 采用 不 同 的 目标 函数 和 方法 对 一 预 应 力 斜 拉 网 络 结构 进行 静 力 分 
Bi. Yan 和 Jane 等 向 采用 广义 遗传 算法 (GGA) 对 结构 进行 动力 响应 优化 . 这 一 研究 领域 正 不 
断 扩 展 ， 无 论 从 深度 和 广度 来 衡量 ， 结 构 优化 领域 的 发 展 速度 都 是 前 所 未 有 的 . 

本 文 提 出 了 基于 (Regression Forecast Model, REM) 统计 分 析 模 型 回 的 结构 动态 特性 模糊 优 
化 的 理论 算法 ， 并 利用 该 算法 对 某 钢 检 架 结 构 的 动态 特性 进行 模糊 优化 ， 以 该 钢 检 架 结构 的 部 
分 模 态 参数 避 开 共振 区 域 为 目标 ， 在 共振 区 定义 模糊 化 的 前 提 下 ， 对 影响 其 模 态 参数 的 边界 连 
接 参数 进行 优化 设计 . 
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2 ”基于 RFM 分 析 模 型 的 多 元 多 项 式 回 归 函 数 


设 一 个 科学 实验 的 观测 目标 为 y， 影 响 该 观测 目标 的 变量 为 z1,7x2,… on. 对 该 科学 实验 
做 了 a 次 观测 ， 得 到 a 组 数据 ,分别 为 (x11, za …… Enh (Zia: 2a Ena) YY 
ye， 基于 残 差 最 小 的 原则 得 到 观测 目标 关于 变量 的 回归 函数 为 y = f(x1, x2,… ,xn). 该 函 
数 近 似 地 模拟 了 这 些 观 测 数据 背后 隐藏 的 观测 目标 关于 自 变量 的 规律 . 若 该 回归 函数 满足 
一 定 的 误差 限 ， 那 么 ， 就 可 以 进一步 利用 它 来 进行 预报 和 控制 . 在 自 变 量 定义 域 范围 内 任意 
Mat,acs,--- ,2%， 便 可 以 根据 回归 函数 预报 得 到 yy* = 了 (zx),… ,2*%)， 这 就 是 所 谓 的 回归 预 
报 RFM 统计 分 析 模 型 ， 

若 变量 y 对 2 个 自 变量 zi,zz…… ,zp 的 关系 可 以 假定 为 4 次 多 项 式 ， 在 zlza，…… ,zp 点 
Xt y 的 观察 值 有 随机 误差 sw, a 为 试验 处 理 次 数 ， 且 服从 正 态 分 布 ， 则 可 以 得 到 p 元 g 次 多 项 式 
回归 模型 为 

fp,9) p 

Ya = 5 Br I Tam +Eq, Nn2o Np = 1,2,---,g Hmt+net-:-+rp <q. (1) 

k=0 =1 








当 用 样本 估计 时 ， 其 相应 的 回归 函数 为 
f (p,q) p 
y= > ar ae: ni,n2y Np 二 12 g H ni tnat: tnpa. (2) 
k=0 =i 


车 该 回归 函数 满足 
iĝ- y'l < E(Z1;7Z2， sp (3) 
EF y 为 隐藏 在 观测 数据 背后 的 真实 函数 关系 ， 同 时 < 满足 : r; € [T £], Emax < €0, £i Ei 


为 区 间 的 上 下 限 ，so 为 给 定 的 小 值 ， 则 在 自 变 量 范围 内 任 取 z* = of, 节 ,2z%*， 可 以 得 到 
f(p,9) 了 


y= 》 b eR. (4) 
k=0 =1 


3 ”共振 问题 模糊 性 的 数学 描述 


在 结构 设计 的 初期 ， 需 要 考虑 结构 在 承受 动 荷载 条 件 下 的 安全 性 . 结构 共振 问题 是 结构 动力 
学 设计 的 重要 课题 之 一 . 如 何 保证 在 动 荷 载 的 条 件 下 使 结构 的 固有 频率 避 开 共振 区 域 一 直 是 广 
大 学 者 、 工 程 技术 人 员 关 心 的 话题 . 然而 , 共振 这 个 概念 是 比较 模糊 的 ， 对 共振 的 理解 仅仅 局 限 
于 振幅 最 大 是 值得 商检 的 . 比如 , 当 外 部 激励 的 频率 接近 结构 的 固有 频率 时 ， 此 时 结构 也 可 能 
由 于 不 能 承受 较 大 的 位 移 而 造成 失效 , 理论 上 并 不 能 认为 结构 是 因为 共振 而 失效 的 , 因为 此 时 
外 部 激励 的 频率 不 等 于 结构 的 固有 频率 , 但 实际 上 , 结构 失效 机 理 与 共振 情况 是 基本 相同 的 , 仍 
然 可 以 界定 造成 结构 失效 的 原因 是 共振 现象 . 因此 , “共振 ”这 个 概念 具有 一 定 的 模糊 性 . 

设 振动 状态 A 是 论 域 U 上 的 模糊 集合 曲 ， 即 4 e U， 对 任意 的 入 e [0,1]， 称 


Arrs = Ay = {u| ua (u) > A} (5) 
为 模糊 集合 4 的 入 截 集 水 平 ， 其 中 ja(w) 为 关于 论 域 U 上 的 隶属 函数 ，AREs 为 模糊 集合 4 中 
处 于 被 定义 为 共振 状态 的 部 分 ，ARgps C A. 实际 上 就 是 将 隶属 函数 转化 成 特征 函数 
I 


(6) 
0, palu) <A. 


ZA, (u) = 
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设 某 结构 的 固有 频率 关于 自 变量 的 回归 函数 为 f(z1, zz，… ,Zp)，Z1,22，… ,zp 为 影响 该 固 
有 频率 的 参数 ， 若 回归 函数 与 自 变 量 之 间 满 足 如 下 假定 


Of. (21, £2, dO , Tp) 
Ox; 














>0, g=1,2,---,¢-1i4+1,---,p. (7) 
7 一 2 


了 


为 了 通过 变量 设计 使 结构 固有 频率 避 开 共振 区 域 ， 令 
| fr(T1, £2, , Tp) < Wk, 


大 (zl £2, 人 ,Tp) > Wr, 


(8) 
其 中 wx E [Ok wp Op, wp HARKER EFIR, Ok =we(1—A), wll 二 + 和)， 和 为 结构 共振 状 
态 的 截 集 水 平 . 解 (8) 式 可 以 得 到 各 个 参数 的 解 集 

Zik E Cik, (9) 
Cik 为 第 k 阶 固有 频率 的 第 i 个 参数 的 解 集 ， 进 一 步 得 到 优化 后 p 个 参数 的 区 间 范 围 


T; E D;, (10) 


其 中 D; = A Cj， 根 据 假定 与 优化 条 件 ，D; = D1 LU D?， 其 中 
j=l 


k k 
D; = N C}, D? = N Ci, c} 元 (Zi, rij), Ci, = (Tij: £i), 
j=l j=l 
zi Ti 为 第 1 个 参数 的 上 下 限 . 
公式 (8) 为 多 元 非 线性 不 等 式 组 ， 为 了 能 确定 各 变量 的 取 值 范围 ， 对 (8) 式 求解 . 令 
gpk(Z1,Z2， ,Tp) = fk(£1, T2,* , Tp) — Dr, (11) 
gk(T1, £2, ,Tp) = fr(T1, 7Z2， , Tp) — Wh, (12) 


其 中 gk 和 fh 均 为 连续 函数 . 采用 无 限 允 近 法 介绍 (11) 式 近似 解法 的 具体 过 程 : 若 存 在 z; = 
(zij TE7, Tj) j =1,2,-+-,n; 使 得 


G(T, T3 ,TL»;) < 0, 
| 1j’ 27 pi (13) 


lon(wt;,235.°°° T3 )| < £0, 
其 中 eo 为 任 一 给 定 的 小 量 ， 当 so = 0 时 ，z* = (eij 73,… o eh) A (11) REAA. 
定理 1 若 同 时 满足 以 下 三 个 条 件 : 3 
则 对 任意 的 zx = (£1, £2, ttt Zi—1, Ti, Tit1l t? Zp) 一 定 满 足 


gk (255,235 ,Tj) <0. (14) 
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对 定理 1 的 进一步 解释 是 ， 一 定 不 存在 zx?* € (aar) HRA ao = (eiry ane, 
Eee T) 满足 
Gk (£1, £2, izp) >0. (15) 
用 反 证 法 证 明定 理 1 RA. 
证 明 假设 存在 zi € (Zar), r” = (apayo epe a ah HFE e > 
E0 > 0， 满足 
gk TI", TH, Spay TE D1 ,Tp ) 之 El > so > 0. (16) 
因为 ge 为 连续 的 单调 函数 ， 由 连续 函数 的 零点 定理 可 知 ， 一 定 存 在 于 入 * € (a ot), ot = 
(TP, ON， SUE sts Ea ,n**) 满足 (13) 式 并 且 当 so 一 0 时 的 精确 解 . 那么 解 分 
量 克 就 不 是 所 有 解 分 量 中 最 小 的 ， 该 结论 与 条 件 3) 了 矛盾 ， 也 与 条 件 1) 相 矛 盾 ， 因 此 假设 不 成 
L, EHIS. f 
BI Bat Ax miny) Bap € XG, j= 12n WA g 函数 的 性 质 ， 则 在 区 
间 (541) Tip) 内 必定 存在 


** * 水 冰冰 O *K 水 水 ** ** 六 六 aK 
Tik E (Tik-1) Tik): Tik = (zik T3 Til Tik Titl)k l Tak) 


TEE ôi, 52 EER Er + 61, z 芝 十 0 满足 (14) 式 和 (15) 式 . Ma + min(e), a € 
Xij J = 1,2, wie nit, 在 区 间 (Zi, LH) 内 并 不 能 保证 (14) 式 恒 成 立 . 

同 理 ， 定 理 2 给 出 了 近似 求解 (12) 式 的 方法 : AS FETE 2% = (21, 2 区 了 了 一 12 
使 得 

0 < gn (2};,23;,°°° 52 
定理 2 ” 若 同时 满足 以 下 三 个 条 件 : 
1) (DARE: 2) (17) 式 成 立 ， 3) zi € (2 a), i 二 1,2,… ,p， 其 中 zz? = max(z%)， 
j= 


则 对 任意 的 zx = (x1, 22, Ti, Ti, Li41,°°° Zp) 一 定 满足 


) < Ep. (17) 


>, 
PJ 


Gk (27552555 ° n Tj) > 0. (18) 


由 定理 1 与 定理 2 所 得 结论 可 知 : 不 在 该 范围 内 的 参数 组 合 得 到 的 固有 频率 可 能 不 在 共振 状 
态 范围 内 ， 但 一 定 找 不 到 在 上 述 定理 限定 范围 内 的 参数 组 合 ， 结 构 的 固有 频率 处 于 共振 区 域 . 


5 ” 钢 析 架 结构 动态 特性 模糊 优化 


某 钢 检 架 结 构 缩 尺 模型 的 边界 连接 状况 如 图 1 所 示 . 连接 的 方法 为 ， 钢 架 与 反 力 架 通过 栓 
杆 连接 起 来 并 将 钢 架 置 于 栓 杆 上 ， 通 过 螺栓 在 反 力 架 的 外 侧 对 钢 架 进行 固定 . 

对 该 钢 柏 架 结构 进行 有 限 元 建 模 ， 以 连接 部 为 边界 条 件 ， 以 结构 的 模 态 参数 为 计算 目标 ， 
对 该 缩 尺 模型 进行 有 限 元 计算 .得 到 计算 模型 如 图 2. 

本 文 的 主要 工作 是 利用 回归 分 析 方 法 研究 模 态 参数 与 边界 连接 参数 之 问 的 函数 关系 ， 并 借 
助 定理 1 与 定理 2 对 该 析 架 模型 模 态 参数 进行 模糊 优化 . 

计算 模型 的 主要 模 态 参数 可 以 分 为 平面 内 和 平面 外 两 类 . 该 钢 棉 架 结构 的 几何 形状 高 度 
对 称 ， 边 界 条 件 极 为 相似 ， 因 此 在 计算 过 程 中 ， 可 以 近似 地 认为 左右 两 边 连 接 区 域 的 刚度 值 
相等 ， 对 该 计算 模型 进行 深入 的 分 析 可 知 ，Kz, Kors, Koy 三 个 方向 的 刚度 只 对 平面 外 模 态 敏 
B; Kuz, Kuy, Koz 三 个 方向 的 刚度 只 对 平面 内 模 态 敏感 ，K。s, Kuy, Kuz 是 指 沿 和 YZ 方 
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向 的 线 刚度 ，Kos, Koy, Koz 是 指 沿 XX, Y, Z 方向 的 转动 刚度 .这 六 个 方向 上 的 刚度 对 模 态 参 
数 的 敏感 范围 大 致 在 105 ~ 109Nm-1 (Nrad-!). 平面 内 外 的 模 态 互 不 耦合 四， 因此 ， 本 文 以 
平面 外 模 态 参数 为 优化 目标 ，Kzs, Kos, Koy 为 优化 参数 ， 详 细 介绍 了 该 模型 模 态 参数 的 优化 


过 程 ， 





(a) 连接 部 正面 (b) 连接 部 侧面 
图 1: 边界 条 件 连接 状况 实物 图 


将 Kuz, Kon, Koy 三 个 方向 的 弹簧 刚 度 看 成 影响 动力 计算 的 三 个 因素 . 根据 均匀 设计 表 的 
构造 法 则 构造 均匀 设计 表 同 ， 依 照 此 表 对 Kuz Kon, Koy 赋予 一 定 的 水 平 值 ， 将 弹簧 刚度 取 值 
代入 计算 软件 得 到 固有 频率 响应 值 . 考虑 到 刚度 对 横 态 参数 敏感 的 范围 太 大 ， 为 了 简化 计算 ， 
可 以 对 刚度 取 对 数 后 进行 计算 .以 第 一 、 四 、 五 阶 固有 频率 为 研究 指标 ， 取 一 定 水 平 弹簧 刚度 
组 合 B8,1 中 ， 刚 度 组 合 的 空间 分 布 如 图 3. 从 各 刚度 组 合 及 所 得 的 响应 值 可 得 三 阶 固有 频率 关于 
三 个 方向 刚度 的 回归 函数 ， 采 用 三 元 三 次 多 项 式 作 为 回归 函数 . 





> 


19 
= 》 baviakeh, i j,k=0,1,2,3, i+ 7th <3. (19) 
n=0 


边界 连接 区 域 





图 2: 有限 元 建 模 结果 图 3: 各 刚度 组 合 空间 分 布 


对 各 刚度 组 合 采用 三 元 三 次 多 项 式 进行 拟 合 ， 得 回归 函数 各 项 系数 如 表 1. 采用 显著 性 检验 
对 回归 函数 的 拟 合 质量 进行 检验 ， 以 判断 回归 函数 的 可 信 度 和 质量 . 表 2 为 三 个 函数 回归 关系 
的 显著 性 检验 ， 从 表 2 可 以 看 出 三 个 函数 的 显著 性 程度 是 相当 高 的 ， 其 中 第 五 阶 固有 频率 的 回 
归 函 数 显著 性 程度 高 达 255.238， 可 见 ， 采 用 三 元 三 次 多 项 式 作为 回归 函数 拟 合 各 刚度 组 合 的 
可 信和 度 是 很 高 的 . 
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Kl: 回归 函数 各 项 系数 
we a rs = | 
er 项 次 z0g0z0 z'y?2? xyz! ay!z° r!y?z! zly z! 
ig Z| a 
1 610.725 | -123.032 -163.905 0.354 4.146 -7.140 
4 j 35 12.958 | -422.576 -1237.926 | 17.332 58.068 | 18.273 
5 2145.489 32.063 | 27.127 5.013 
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-0.060 
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-2.834 -1.285 1.529 1.367 
























































-3.527 | 2.906 | 0.771 
xy? zo roy? z? oy? 2 
-0.868 0.064 | -1.264 
4 1.287 -4.645 -1.227 -1.274 JP 0.472 | -5.677 
5 1.347 -2.889 -0.034 -1.064 -1.147 | -1.806 
表 2: 回归 关系 的 显著 性 检验 
回归 方程 所 属 阶 次 自由 度 as Fi Fo.o1 显著 性 评价 
170.179 9.58 非常 显著 
77.330 9.58 非常 显著 
255.238 9.58 非常 显著 
对 由 (10) 式 决定 的 区 间 称 为 弹簧 刚度 的 绝对 安全 区 间 ， 简 称 绝对 安全 区 间 . 称 为 绝对 安全 


区 间 的 边界 ， 在 定理 1 与 定理 2 中 分 别称 绝对 安全 区 间 的 上 界 与 下 界 . 对 回归 函数 进行 精密 计 


算 可 知 ， 绝 对 安全 区 间 的 下 界 大 都 接近 或 超过 弹簧 刚度 最 大 取 值 ， 在 目前 三 元 








三 次 回归 函数 的 


拟 合 水 平 上 ， 找 不 到 绝对 安全 区 间 存 在 的 范围 . 如 果 能 够 将 共振 区 域 移 向 固有 频率 分 布 范 围 的 
低 值 区 域 ， 就 可 能 出 现 弹簧 刚度 绝对 安全 区 间 的 下 界 ， 如 图 4 和 图 5. 


RS 
CT 
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国有 频率 分 布 范围 





共振 区 域 ”绝对 安全 区 域 不 安全 和 有 可 能 安全 区 域 


AAR AY 


WABAINI 


固有 频率 分 布 范围 





图 4: 


x* 弹簧 刚度 xt x; 
取 值 范围 
绝对 安全 区 域 不 存在 下 界 的 情况 图 5: 


弹簧 刚度 
取 值 范围 


绝对 安全 区 域 上 下 界 共存 的 情况 
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若 对 各 参数 赋值 Hj w = 15Hz, wa = 78Hz, ws = 101Hz, 入 = 0.141， 则 根据 (8) 式 的 优化 
条 件 ， 由 定理 1 与 定理 2 确定 的 绝对 安全 区 间 数 学 准则 ， 要 求 得 各 弹簧 刚度 的 绝对 安全 区 间 的 
上 界 或 下 界 ， 则 必须 解 得 当 不 等 式 (8) 取 等 号 时 的 临界 值 ， 数 值 计 算 表 明 ， 在 以 上 赋值 的 前 提 
下 ， 各 弹簧 刚度 绝对 安全 区 间 的 下 界 均 大 于 参数 的 最 大 取 值 ， 只 存在 绝对 安全 区 间 上 界 ， 其 临 
界 值 有 多 个 并 且 它们 的 分 布 在 取 值 范围 内 处 于 无 序 状态 ， 如 图 6 至 图 8. 





图 6: 第 一 阶 固有 频率 优化 目标 图 7: 第 四 阶 固有 频率 优化 目标 
不 等 式 临界 解 空间 分 布 不 等 式 临 界 解 空间 分 布 





图 8: 第 五 阶 国有 频率 优化 目标 不 等 式 临界 解 空间 分 布 


从 图 6 可 以 看 出 ， 临 界 解 的 分 布 非常 集中 ， 并 大 量 集中 在 Kor 和 Kz 平面 内 ， 进 一 步 分 析 
可 以 知道 ， 当 弹簧 刚度 处 于 如 下 范围 时 ， 一 阶 固有 频率 处 于 共振 状态 


Kuz > 1.6982e + 006, Koz > 9.120le 十 005， Koy > 1.7378e + 005. (20) 


从 图 7 可 以 看 出 ， 临 界 解 的 分 布 相对 分 散 ， 数 量 相对 较 少 ， 进 一 步 分 析 可 以 知道 ， 当 弹簧 
刚度 处 于 如 下 范围 时 ， 四 阶 固有 频率 处 于 共振 状态 


Kuz > 7.9433e + 005, Koz > 3.0200e + 005, Koy > 1.4125e + 005. (21) 


从 图 8 可 以 看 出 ， 临 界 解 的 分 布 也 相对 分 散 ， 进 一 步 分 析 可 以 知道 ， 当 弹簧 刚度 处 于 如 下 
范围 时 ， 五 阶 回 有 频率 可 能 处 于 共振 状态 


Kuz > 2.9512e + 006, Koz > 4.1687e +006, Koy > 2.6303e + 005. (22) 
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综合 (9), (10), (20), (21), (22) 式 可 得 基于 优化 条 件 的 三 个 方向 弹 得 刚度 绝对 安全 区 间 (下 
界 ) 为 
Kuz < 7.9433e +005, Kors < 3.0200e 十 005， Koy < 1.4125 + 005. (23) 
通过 数值 计算 ， 对 (23) 式 所 得 优化 结果 进行 验证 ， 如 表 3. 验证 结果 表明 ， 该 优化 算法 给 
出 的 绝对 安全 区 间 可 信和 度 是 比较 高 的 ， 能 使 结构 的 部 分 阶 次 固有 频率 有 效 地 避 开 共振 区 域 .说 
明 该 算法 从 理论 上 解决 类 似 优化 问题 的 可 行 性 和 适用 性 . 


表 3: 数值 计算 验证 结果 














wil Ha wy xX (1 — A) = 12.885 wa X (1 — A) = 67.002 ws x (1 — A) = 86.759 
12.846 12.913 66.806 68.317 86.046 88.129 
Kuz/Nm7! 7.9433 x 10° 7.9800 x 10° 10° 10° 10° 10° 
Koz /Nrad-! 10° 10° 3.0200 x 105 3.0500 x 10° 109 10° 
Koy/Nrad-! 109 109 109 109 1.4125 x 105 1.4800 x 10° 
6 ”结论 


本 文 以 RFM 分 析 模 型 为 基础 ， 对 结构 动态 特性 模糊 优化 问题 进行 了 深入 的 研究 ， 从 理论 上 
出 给 了 一 个 模糊 优化 的 具体 算法 . 在 优化 参数 目标 一 定 的 基础 上 ， 给 出 了 参数 取 值 范围 的 具体 
方法 . 利用 该 算法 对 某 钢 结构 的 动态 特性 进行 优化 ， 并 给 出 了 在 该 优化 条 件 下 参数 的 取 值 范 
围 . 该 算法 在 解决 结构 优化 问题 方面 做 了 一 些 有 益 的 尝试. 
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Fuzzy Optimization Algorithm for Structure Dynamic Behavior 
Based on RFM and its Application 


TANG Bing-song, HAN Xiao-lin 


(Department of Engineering Mechanics, Southeast University, Nanjing 210096) 


Abstract: In this paper, an optimization algorithm for the structure dynamic behavior is proposed 
based on the regression forecast model (RFM) and polynomial in consideration of the fuzziness of 
optimizing parameter of the structure. The algorithm provides a criterion for this particular problem. 
Then, the variation between modal parameter and boundary joint parameter for a steel truss structure 
is investigated. Modal parameters of this structure are fuzzily optimized by applying the algorithm. 
The numerical results show that the algorithm is feasible and efficient when the structure parameter 
needs to be fuzzily optimized. 

Keywords: RFM; steel truss structure; fuzzy optimization; dynamic behavior 
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